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Las prácticas que se desarrollan en los laboratorios son de vital importancia para 
los estudiantes de ingeniería ya que esta es la oportunidad para reforzar y aclarar 
todos los conocimientos adquiridos en su proceso de formación, además le 
proporcionan habilidades analíticas aplicables en su desempeño profesional y 
gran parte de los conceptos apropiados en el laboratorio de electrónica análoga 
son aplicables en los siguientes 2 niveles de electrónica (electrónica digital y 
electrónica de potencia) que forman parte del programa de ingeniería eléctrica. 
En la actualidad el 70% del tiempo de la práctica del laboratorio es dedicando al 
armado y revisión de los circuitos y el 50% de los errores se deben al mal estado 
de los elementos de armado. 
El actual proyecto, cuyo objetivo fundamental es el diseño de un módulo para el 
estudio de electrónica análoga y desarrollo de las prácticas del laboratorio de 
electrónica análoga, facilitara, agilizara, organizara, y permitirá abrir un mundo de 
posibilidades a un nuevo concepto de laboratorios. Dando la posibilidad real al 





CAPÍTULO I. CAPÍTULO INTRODUCTORIO 
JUSTIFICACIÓN.   
Actualmente, los grandes avances en la electrónica y sus innumerables 
posibilidades de aplicación la han hecho parte fundamental en las áreas de 
ingeniería y ciencias, sus aplicaciones se encuentran en diversos campos. 
La electrónica se divide en dos grandes áreas para su estudio, la electrónica 
analógica; que trata  con señales que cambian en el tiempo en forma continua o 
discontinua y la electrónica digital donde las variables que maneja se representan 
en forma discreta es decir con señales pulsadas respecto al tiempo por medio de 
ceros y unos. La  electrónica es fundamental para entender cómo funcionan los 
circuitos que tienen como base los sistemas digitales, por eso la electrónica 
analógica es de vital importancia por que estudia  los estados de conducción y no 
conducción de los diodos y los transistores que sirven para diseñar compuertas 
lógicas basadas en el álgebra booleana y con las cuales se fabrican los circuitos 
integrados CI. 
Los nuevos adelantos tecnológicos en el campo de la electrónica han producido 
una demanda creciente de programas de adiestramiento, industriales y técnicos, y 
de materia de enseñanza sobre los principales fundamentos de la electrónica 
(Poblet, 1986). 
Por todas estas razones se hace necesario el uso de métodos didácticos para su 
enseñanza, además: 
 Las bases para  conexión de dispositivos electrónicos de mediana robustez 
(tablas de conexiones, resortada) están llegando a los límites de vida útil y no 
es posible reponerlas por ser descontinuadas. Ello exige una alternativa de 
conexión que está comprendida como parte del mismo módulo además con 
la incorporación tanto de la fuente como del generador de señales y 
adquisición de datos por medio de una computadora deja de ser crítica la 
falta de calibración, reparación y reposición de los caros equipos  disponibles 
en la sala. 
 Agiliza y facilita el despacho en materiales por parte de los almacenistas, 
porque cada módulo dispondría de un stock fijo de materiales que se ajustan 
a los requerimientos de las practicas. 
 Con el uso de módulos, como el que se propone, se espera que el tiempo 
que los estudiantes del laboratorio dedican al análisis de los circuitos 
electrónicos pase del 30% al 70%, además el módulo también podrá ser 
usado en las clases teóricas, permitiendo al profesor aclarar conceptos de 
forma fácil y eficiente. 
 En el módulo se podrán desarrollar el total de prácticas del laboratorio de 







Diseñar un módulo que permita al usuario optimizar el tiempo en el análisis de 




1. Revisar la bibliografía y desarrollo de módulos con características similares 
a este. 
2. Diseñar un módulo de entrenamiento didáctico enfocado a el laboratorio de 
Electrónica 1 (electrónica análoga) de la Universidad Tecnológica de 
Pereira y sus respectivas practicas, el cual permita facilitar las practicas 
haciéndolas más dinámicas, comprensibles, rápidas, didácticas de tal forma 
que el estudiante pueda enfocar su tiempo al análisis y comprensión de 
resultados y evitar funcionamiento erróneo por deterioro inherente  tanto de 
los materiales como de instrumentación, además de ajustarlas al tiempo 
disponible para la práctica. 
3. Desarrollar  y construir una primera versión del  módulo para el laboratorio. 
4. Facilitar y agilizar, al profesor y a su monitor, la revisión y evaluación 
oportuna del desempeño de los estudiantes en la sala de prácticas. ya que 
han aumentado los cupos en los laboratorios. 
5. Liberar algunas de las fuentes activas de los bancos de trabajo, dado que 
los módulos cuentan con su propia fuente de alimentación y su propio 
generador de señales. 
6. Reducir dramáticamente los costos de operación del laboratorio de 
electrónica análoga. 
7. Abrir un mundo de posibilidades, ya que el desarrollo del módulo planteado 
permitiría pensar en una nueva generación de laboratorios en donde las 
practicas se monitorearían desde la computadora del profesor y los 






La electrónica análoga es de vital importancia porque estudia  los conceptos 
fundamentales del tratamiento de señales pequeñas en tiempo real con arreglos 
circuitales compuestos por diodos, transistores y otros elementos básicos que son 
el principio de circuitos integrados, sistemas digitales y de la electrónica de 
potencia (BOYLESTAD & NASHELSKY, 1997). 
El indudable desarrollo de la electrónica, su importancia en el avance de nuevas 
tecnologías y en todo tipo de aplicaciones actuales hace necesario el uso de 
métodos didácticos y agiles para su enseñanza (Poblet, 1986); en respuesta a 
esta necesidad se incursiono en el diseño, construcción y puesta en operación de 
un módulo para la implementación en el laboratorio de electrónica análoga.   
El módulo contempla seis secciones principales que, a continuación se describen 
como bloques A hasta F (bloque A, bloque B, bloque C, bloque D, bloque E y 
bloque F). 
 
A. FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
Esta primera sección funciona como fuente de poder de todo el módulo, será 
alimentada directamente de la red eléctrica (110V, 60Hz),   provee al módulo 
salidas de tensión 24VAC con tap central, tensiones simétricas +12V y –12V y 
salidas reguladas de +5V y una salida de tensión continua que varía entre 1,5VDC 
a 24VDC, cuyo valor es ajustado mediante una perilla. A demás la fuente cuenta 
TEST POINT que permite chequear las formas de onda en el filtro capacitivo el 
cual es fácilmente cambiado a conveniencia del usuario. 
Esta fuente activa tanto los amplificadores transistorizados como los 
amplificadores operacionales. 
 
B. GENERADOR DE SEÑALES 
La sección B proporcionara al módulo un generador de señales basado en un 
circuito integrado XR2206 (en porta chip, para ser fácilmente reemplazado) el cual 
es manipulado exteriormente para ajustar la amplitud y frecuencias de salida. 
El circuito entrega una señal cuadrada a nivel TTL y una salida sinusoidal o 
triangular dependiendo de la posición de un selector (EXAR), a demás esta última 
es pasada a través de una etapa integradora obteniendo así las tres formas de 
onda simultáneamente (si así se desea), esta última etapa (circuito integrador) es 
controlada por el usuario. En resumen, se obtienen los tres tipos de señales 
fundamentales para las prácticas a desarrollar, cuadrada, triangular y sinusoidal. 
Las señales del generador son usadas como entrada para el desarrollo de las 
diferentes practicas y probar los elementos. 
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C. CIRCUITO AMPLIFICADOR MULTIETAPAS 
La sección c del módulo es un circuito amplificador de potencia concebido 
mediante arreglo multi-etapas MOSFET, BJT. PUSH-PULL. En el cual se 
controlan la amplificación, se manipular los elementos principales como la carga y 
se reemplazan fácilmente los transistores valiéndose de sockets de tres 
terminales. 
 
D. AMPLIFICADORES OPERACIONALES 
El módulo cuenta con un grupo de cuatro amplificadores operacionales, 
alimentados por la fuente de poder del bloque A con fácil acceso a todos los pines 




Se adicionara también un grupo de diez diodos (seis de propósito general, dos 
zener y dos led), seis capacitores iguales y cuatro resistencias, con posibilidad de 
interconexión para configurar recortadores, sujetadores, fuentes D.C. de alta 
tensión y múltiples configuraciones estos circuitos son excitados por medio del 
bloque B.  
 
F. ADQUISICIÓN DE DATOS 
Además el módulo cuenta con un sistema de adquisición de  datos que permite al 
usuario registrar revisar y almacenar los resultados de sus prácticas en tiempo real 
por medio de su computadora. Todo esto apuntando a una nueva generación de 
prácticas en donde los resultados se enviarían por la red al buzón electrónico del 
profesor.  
Este módulo abrirá un mundo de posibilidades, imaginemos enviar el resultado de 
las prácticas desde un módulo específico asignado a un grupo y en una fecha y 
hora determinadas, sería imposible copiar los resultados de un compañero, o 
mejor aún que el profesor desde su computadora pudiera monitorear el desarrollo 
de las prácticas de cada estudiante, algo así es completamente posible pero 




CAPÍTULO II. ASPECTOS TEÓRICOS 
 
DISEÑO DE LOS BLOQUES QUE CONFORMAN EL MÓDULO 
 
A continuación se hace el desarrollo teórico de los seis bloques que formarán el 
módulo de entrenamiento: 
Bloque A: sección que funciona como fuente de alimentación del módulo y de los 
circuitos a desarrollar. 
Bloque B: circuito generador de señales. 
Bloque C: circuito amplificador de potencia concebido mediante arreglo multi-
etapas MOSFET, BJT. PUSH-PULL 
Bloque D: grupo de cuatro amplificadores operacionales, alimentados por la 
fuente (bloque A) y un área de interconexión de dispositivos en donde se 
desarrollaran las prácticas (arreglos con amplificadores). 
Bloque E: grupo de diez diodos, seis capacitores y cuatro resistencias con 
posibilidad de interconexión (arreglos con diodos y capacitores). 
Bloque F: además el módulo cuenta con un sistema de adquisición de  datos que 
permite al estudiante registrar revisar y almacenar los resultados de sus prácticas 
en tiempo real. 
 
 
A. FUENTE DE ALIMENTACIÓN: 
 
Esta primera sección funciona como fuente de poder de todo el módulo y de los 
circuitos a implementar, es conectada directamente de la red eléctrica (110V, 
60Hz),   provee al módulo salidas de tensión 24VAC con tap central, tensiones 
simétricas +12V y –12V y salidas reguladas de +5V y una salida de tensión 
continua que varía entre 1,5VDC a 24VDC, cuyo valor es ajustado mediante una 
perilla. A demás la fuente cuenta con TEST POINT que permite chequear las 
formas de onda en el filtro capacitivo el cual es cambiado a conveniencia del 
usuario. 




La fuente de alimentación está formada por dos circuitos: 
A.1. Fuente de alimentación, salidas constantes 5V, -12V y +12V. 
 
En seguida se presenta el diagrama esquemático y en base a este se hace el 




Figura 1. Diagrama circuítal de la fuente de alimentación. (Cekit, 2007) 
 
El circuito está formado por varios componentes muy importantes, el primero de 
ellos el transformador, el cual toma la tensión de la red de 110V A.C. (corriente 
alterna) a través de su bobina primaria y lo convierte a dos tensiones de 12V A.C. 
en el secundario; esta última se puede observar en el diagrama esquemático 
marcada como 12VA.C.-0-12VA.C. Estas salidas están disponibles en el módulo, 
ya que se requieren en el desarrollo de algunas prácticas. 
La entrada de corriente alterna es rectificada, (proceso de rectificación). Esta labor 
la realiza un montaje de cuatro diodos que se muestra en el diagrama 
esquemático (puente rectificador). 
Las salidas del transformador marcadas con 12V A.C. se conectan a las entradas 
del puente rectificador que tienen el símbolo de corriente alterna. Las salidas del 
puente rectificador que están marcadas con el símbolo + y –  se filtran para 
alimentar los reguladores de tensión de +12V (7812) y de -12V (7912) 
respectivamente. El cable central del secundario del transformador se conecta a la 
tierra de los reguladores de tensión que están más adelante, con el fin de 
conformar la tierra de corriente continua general para el circuito. Hasta este punto, 
la tensión filtrada obtenida a la salida del puente rectificador no está regulada. Por 
lo tanto, puede variar de acuerdo a las fluctuaciones de la línea de corriente 
alterna que alimenta el primario. 
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Los capacitores están conectados en paralelo a la salida del rectificador entre la 
tensión positiva-tierra y negativa-tierra y a la entrada de los reguladores +12V 
(7812) y -12V (7912) respectivamente. La tensión de entrada de estos reguladores 
debe ser al menos 3V por encima de su especificación de salida, por ejemplo, 
para el regulador de 12V la tensión de entrada debe ser igual o superior a 15V. 
El trabajo de los reguladores de tensión consiste en mantener a su salida un nivel 
constante, a pesar de las variaciones de su tensión de entrada. Por ejemplo, para 
el regulador de +12V la tensión de alimentación puede variar entre +15V a +25V y 
aun así su salida debe permanecer igual. En el circuito las salidas de los 
reguladores 7812 y 7912 van a los bornes de salida directamente. El regulador de 
5V positivos toma su alimentación de la salida del regulador de +12V; su salida se 
lleva también al borne de salida. 
Lista de materiales: 
 
• Transformador, T1: primario=110V A.C. secundario=12-0-12 VA.C. 
corriente 2 A. (este alimentara todo el módulo) 
• Condensadores, C7, C8: 2200µF/25V (recomendados, pero el usuario 
los podrá cambiar a su conveniencia) electrolítico, C9, C10, C11: 0,1µF 
cerámico. 
• Puente rectificador de 3A, RT1 
• Regulador 7812, IC3, (+12/1,5A). (Semiconductor N. , Datasheet 78XX ). 
• Regulador 7912, IC4, (-12/1,5A). (Semiconductor N. , Datasheet 7912). 
• Regulador 7805, IC5, (+5/1,5A). (Semiconductor N. , Datasheet 78XX ). 
• 2 conectores de tornillo de 2 pines (CN3, CN4). 
• 1 cable de potencia con enchufe calibre N°. 16 AWG .  
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Características de los elementos 
 
Transformador de tensión: 
 
Figura 2. Transformador de tensión. 
 
 
El transformador de tensión es un dispositivo eléctrico que permite elevar o reducir 
la tensión en un circuito eléctrico de corriente alterna, utilizando el principio de 
inducción magnética, manteniendo la potencia. Está formado por dos bobinas, una 
de ellas conforma el circuito de entrada y la otra el de salida; dichas bobinas están 
hechas de alambre de cobre esmaltado que se enrolla sobre un núcleo de material 
ferro-magnético. Estos elementos procesan exclusivamente corriente alterna 




El regulador de tensión de tres terminales: 
 
Es un circuito integrado que tiene tres pines: entrada tierra y salida. Su función es 
entregar siempre en la salida un valor de tensión fijo, el cual sirve para alimentar 
circuitos electrónicos sin peligro de que sufran daños provocados por cambios de 
tensión. Los más populares son los de tensión positiva de 5V (7805), los de 9V 
(7809), los de 12 12V (7812) y en tensión negativa se encuentran los mismos 
valores, pero su referencia cambia, por ejemplo de -5V (7905), -9V (7909) y -12V 
(7912) (Semiconductor N. , Datasheet 78XX ). 
 
 




Puente rectificador o puente de diodos: 
 
 
Figura 4. Puente rectificador o puente de diodos. 
 
El puente rectificador es un dispositivo que contiene internamente cuatro diodos 
conectados de la forma que se muestra en el diagrama. Se ha fabricado de esta 
forma debido al frecuente uso del puente de rectificación, los cuales, si no se 
dispone del puente encapsulado en un solo paquete, tendria que implementarse 
con cuatro diodos independientes; lo que implicaria mayor demora en el montaje y 





             
 
Figura 5. Condensador. 
 
Un condensador es un elemento pasivo, capaz de almacenar energía sustentando 
un campo electrico. Esta formado por un par de superficies conductoras, 




A.2. Fuente de alimentación variable entre 1.5V y 24V. 
 
En seguida se presenta el diagrama esquemático y con base en este se hará el 
desarrollo de la fuente de alimentación. 
 
Figura 6. Diagrama esquemático de la fuente de alimentación variable. 
 
 
Las fuentes de alimentación son uno de los temas más importantes en electrónica 
ya que cualquier aparato necesita una para su funcionamiento. Además, de su 
buena calidad depende del buen desempeño de los circuitos que está 
alimentando. Esta fuente de alimentación es muy importante para el módulo 
puesto que permite variar los niveles de tensión dependiendo de los 
requerimientos o particularidades de una determinada práctica con una corriente 
de salida máxima de un amperio, corriente suficiente para cualquiera de las 
prácticas que se desarrollan en el laboratorio. A continuación se hará una breve 
descripción del funcionamiento del diagrama esquemático de la fuente (figura 6). 
El transformador de entrada (T1, para todo el módulo) se encarga de reducir la 
tensión de la línea (110V A.C.) a 24V A.C. en este punto se conecta un fusible de 
1ª en serie con la salida del transformador, para proteger el circuito contra los 
daños que se podrían presentar en caso de un cortocircuito. Esta tensión alterna 
es rectificada a través de un puente de diodos para luego ser filtrado en los 
condensadores C1 y C2. De esta forma obtenemos una tensión de corriente 
directa, la cual aún no está regulada,  y por lo tanto se ve afectada por las 
variaciones que sufre la línea de alimentación de la red pública.  
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El regulador de tensión LM317 es el encargado, no solo de entregar una tensión 
determinada, sino también de mantenerlo estable. Para realizar su trabajo, se 
deben conectar al regulador la resistencia R2, los diodos D6 y D7 y el 
potenciómetro P1. Los diodos lo protegen contra picos de tensión inversos y el 
potenciómetro sirve para ajustar el nivel de la salida al valor adecuado. Este 
montaje tiene la ventaja de permitir obtener cualquier tensión (entre 1,5 y 25V), 
cosa que no se puede hacer con los reguladores de tensión fijos, como por 
ejemplo el 7805(de +5V) y el 7812 (de +12V) de los cuales ya se habló para la 
sección de la fuente de salidas de tensión fija. 
 
La tensión de salida está determinada por la ecuación:           
 = 1,25 
1 + 12 
 
Lista de materiales: 
• Condensadores C1 y C2: 2 de 2200µF/50V electrolíticos, C3 
de  10µF/50Velectrolitico y C4 de 1µF/35V Tantalio. 
• Regulador de tensión LM317, IC1, (Datasheet anexo 3). 
• Puente rectificador de 3 A, RT2. 
• 2 Diodos 1N4004 (D6, D7). 
• 1 resistencia de 1,5KΩ a 1/4W, R1. 
• 1 resistencia de 240Ω a 1/4W, R2. 
• 1 Potenciómetro de 5KΩ, P1.  
• 1 Disipador To-220. 
• 2 terminales porta fusible para circuito impreso. 
• Fusible de 1ª. 
• 1 Tornillo milimétrico 3*8 con tuerca.  






Características de los elementos 
 
• Transformador de tensión (se usa el mismo para todas las partes del módulo): 
 
Figura 7. Transformador de tensión. 
 
El transformador de tensión es un dispositivo eléctrico que permite aumentar o 
disminuir la tensión en un circuito eléctrico de corriente alterna, utilizando el 
principio de inducción magnética, manteniendo la potencia. Está formado por dos 
bobinas, primario que reduce la tensión de la red y la otra, secundario, que 
entrega la tensión modificada, dichas bobinas están hechas de alambre de cobre 
esmaltado que se enrolla sobre un núcleo de materia ferro magnético. Estos 





El regulador de tensión variable: 
 
 
Figura 8. Regulador de tensión variable. 
 
Es un circuito integrado que permite construir fuentes de tensión cuyo valor de 
salida se puede ajustar según los requerimientos del usuario. Para su correcto 
funcionamiento, debe estar acompañado por unos elementos externos, como 
resistencias, diodos y condensadores. El utilizado para el módulo es un LM317, el 
cual viene en un encapsulado del tipo To-220 y puede manejar corrientes hasta de 




• Puente de diodos: 
 
 
Figura 9. Puente de diodos. 
 
El puente de diodos es un circuito electronico usado en la conversión de corriente 
alterna en corriente continua. 
Consiste en cuatro diodos comunes conectados de la forma que se muestra en el 
diagrama, que convierten una señal con partes positivas y negativas en una señal 
únicamente positiva. Un simple diodo permitiria quedarse con la parte positiva, 







Figura 10. Condensadores. 
 
 
Un condensador es un elemento pasivo, capaz de almacenar energía sustentando 
un campo electrico. Esta formado por un par de superficies conductoras, 
generalmente en forma de laminas o placas. 
 
 





Teniendo en cuenta que los circuitos A1 y A2 comparten el secundario del 
transformador de tensión que alimenta el módulo, el circuito esquemático del 
BLOQUE A es el siguiente: 
 



































B. GENERADOR DE FUNCIONES: 
 
Un generador de funciones es un instrumento versátil que genera diferentes 
formas de onda cuyas frecuencias son ajustables en un amplio rango. Las salidas 
más frecuentes son ondas senoidales, triangulares y cuadradas. Las frecuencias 
de estas ondas pueden ser ajustadas desde una fracción de hertz hasta varios 
cientos de kilo hertz. Para el módulo se contara con un rango de frecuencias que 
van desde unos pocos hertz hasta el mega hertz, rango de frecuencias suficientes 
y adecuado para el desarrollo de todas las practicas. 
 
Las señales que entrega el generador están disponibles en dos salidas, una de las 
cuales está destinada para entregar exclusivamente una señal cuadrada a nivel 
TTL, en la otra salida están disponibles las señales senoidal y triangular  
dependiendo de la posición de un selector y adicionalmente se cuenta con un 
circuito, una etapa integradora, (circuito que será manipulado por el usuario a su 
amaño) por medio de esta será posible integrar la señal triangular generada 
originalmente y obtener en su salida una forma de onda sinusoidal este arreglo 
permite al módulo tener simultáneamente las tres formas de onda. Las señales del 
generador servirán como entrada para el desarrollo de las diferentes prácticas y 
probar dispositivos electrónicos análogos. 
El generador de funciones será desarrollado en base al circuito integrado XR-2206 
(Generador de funciones monolítico capaz de producir señales de alta calidad), 
genera ondas seno, cuadrada, triángulo, rampa y pulsos de alta estabilidad y 
exactitud. Este circuito tiene diversas funciones (generación de funciones, 
generación de AM/FM, conversión de V/F, generación de FSK entre otras), la 
frecuencia es modulada por una tensión externa, La frecuencia de funcionamiento 
puede seleccionarse externamente encima de un rango de 0.01Hz a más de 
1MHz.  Sus características principales son (Guarnaschelli): 
 
Estabilidad de Temperatura excelente, 20ppm/°C, Typ . 
Sensibilidad del bajo-suministro, 0.01%V, Typ. 
Modulación de Amplitud lineal 
Rango del Suministro ancho, 10V a 26V, 






Figura 15. Diagrama de bloques del C.I. XR2206. (EXAR). 
 
 
Valores máximos absolutos: 
• Alimentación 26V 
• Disipación 750mW 
• Corriente 6mA 
• Temperatura de almacenamiento -65°C a +150°C 
 
En resumen, por medio del C.I. XR2206 (en porta chip, para ser fácilmente 
reemplazado)  corazón del generador de señales  se obtienen tres tipos de 
señales, onda cuadrada, sinusoidal y triangular. La amplitud y frecuencia de salida 






























A continuación se presentara el generador de funciones en diagrama de bloques: 
 
Figura 20. Diagrama de bloques del generador. 
 
La frecuencia de las señales de salida será controlada por medio de dos 
potenciómetros (ajuste y ajuste fino) y una perilla selectora que escalara entre los 
diferentes rangos de frecuencias. 
La frecuencia está determinada por la siguiente ecuación:      = ∗ Hz 
El rango esperado de frecuencias del generador de señales es desde los 200HZ 
hasta 1 megahertz, para obtener este rango  y basados en la ecuación que 
determina la frecuencia de salida del CI RX-2206 se requieren los siguientes 
elementos: 
Capacitor de 0.01µF para el rango de bajas frecuencias y capacitor de 0,001µF 
para altas frecuencias. 
El factor R estará formado por un conjunto de tres elementos en serie, los cuales 
son, una resistencia fija de 680Ω, un potenciómetro de precisión de 10KΩ para el 
ajuste fino y un potenciómetro de 500KΩ que hará la variación de frecuencia. Con 
esta combinación de elementos se obtiene un rango de variación para R desde 
1KΩ hasta 510.68KΩ, y con estos valores de R se tienen las siguientes 
frecuencias: 
• Para bajas frecuencias, C=0.01µF y R=510.68KΩ: 
 = 1 ∗  =
1
510.68Ω ∗ 0.01μ = 195.8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• Para bajas frecuencias, C=0.01µF y R=1KΩ: 
 = 1 ∗  =
1
1Ω ∗ 0.01μ = 100 
• Para altas frecuencias, C=0.001µF y R=510.68KΩ: 
 = 1 ∗  =
1
510.68Ω ∗ 0.001μ = 1958 
• Para altas frecuencias, C=0.001µF y R=1KΩ: 
 = 1 ∗  =
1
1Ω ∗ 0.001μ = 1 
De esta forma se obtiene un rango de frecuencia que va desde los 200Hz hasta 1 
megahertz. 


































A demás se cuenta con un amplificador operacional extra el cual está disponible 
para desarrollar la configuración de circuito integrador o derivador que el usuario 



















LISTA DE MATERIALES: 
• Potenciómetros 100KΩ, 500KΩ. 
• Potenciómetro de precisión 10KΩ. 
• Trimer de 500Ω, 25KΩ. 
• Resistencias 10KΩ, 5.1kΩ (2), 680Ω, 150Ω(2), 82Ω 
• Capacitor electrolítico 10µF, 1µF. 
• Capacitor 1 µF, 0.01µF, 0,001µF, 1nF. 
• Selector de 2 posiciones. 
• Interruptor de codillo. 
• Conectores BNC hembra para carcasa (2). 
• Conectores BNC macho (2). 
• Circuito integrado RX 2206 y TL081. 




C. CIRCUITO AMPLIFICADOR MULTIETAPAS: 
 
La sección c del módulo es un circuito amplificador de potencia concebido 
mediante arreglo multi-etapas MOSFET, BJT. PUSH-PULL. En el cual se podrá 
controlar la amplificación y manipular los elementos principales como la carga y 
reemplazar fácilmente los amplificadores. 
 
C.1. Etapa con MOSFET: 
 
MOSFET. Transistor de efecto de campo metal-óxido-semiconductor (en 
inglés Metal-oxide-semiconductor Field-effect transistor) es un transistor utilizado 
para amplificar o conmutar señales electrónicas. Es el transistor más utilizado en 
la industria microelectrónica, ya sea en circuitos analógicos o digitales, aunque 
el transistor de unión bipolar fue mucho más popular en otro tiempo. 
Prácticamente la totalidad de los microprocesadores comerciales están basados 
en transistores MOSFET. 
Aunque el MOSFET es un dispositivo de cuatro terminales llamadas surtidor (S), 
drenador (D), compuerta (G) y sustrato (B), el sustrato generalmente está 
conectado internamente a la terminal del surtidor, y por este motivo se pueden 




Figura 29. Símbolo del MOSFET. 
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Figura 30. Amplificador de señal con MOSFET. (Jimenez, 2012). 
 
 
C.2. Etapa BJT: 
B.J.T.  Los transistores de unión bipolares, son dispositivos de estado sólido de 
tres terminales, núcleo de circuitos de conmutación y procesado de señales. Estos 
se han convertido en uno de los dispositivos más empleados en electrónica, a la 
vez que se han incrementando sus capacidades de manejar potencias y 
frecuencias elevadas, con gran fiabilidad. (No existe desgaste por partes móviles).  
Los transistores son dispositivos activos con características altamente no lineales. 
Efecto transistor: el transistor es un dispositivo cuya resistencia interna puede 
variar en función de la señal de entrada. Esta variación de resistencia provoca que 






Constitución interna de un B.J.T. 
 
 
Figura 31. B.J.T NPN y PNP. 
 
 
Es un dispositivo de tres terminales, equivalente a dos diodos PN unidos en 
sentido opuesto. (Emisor, Base y Colector), en función de la situación de las 
uniones, existen dos tipos: NPN y PNP. 
• La unión correspondiente a la Base-Emisor, se polariza en directa; y la Base-
Colector en inversa. Así, por la unión Base-Colector circula una corriente inversa. 
• En NPN, la región de emisor tiene mayor dopaje que la base. Al mayor dopaje 
que la base. Al polarizar la unión Base-Emisor en directa, y la Base-Colector en 
inversa, los electrones libres que proceden del emisor llegan a la base, con mucho 
menor número de huecos, por lo que son atraídos por el colector (con alta 
concentración de impurezas) (Madrid & Izquierdo). 
Para esta etapa del módulo se usa un transistor 2N3904 (NPN) ya que este tiene 










C.3. Etápa PUSH-PULL 
PUSH-PULL 
Este amplificador se llama contrafásico o amplificador Push-Pull, pues utiliza dos 
grupos de transistores. Cada grupo se encarga de amplificar una sola fase de la 
onda de entrada. 
 
Figura 33. Configuración Push-Pull. 
 
 
Si ponemos dos seguidores de emisor juntos (NPN transistor para tensiones 
positivas; transistor PNP para tensiones negativas), se obtiene un seguidor Push-
Pull. 
Si Vin> 0,7 V, entonces la corriente es amplificada por el transistor NPN. 
Si Vin <-0,7 V, entonces la corriente es amplificada por el transistor PNP. 
Esta configuración presenta una "zona muerta" cuando Vin está entre 0,7 V y -0,7 
V, porque la tensión no es superior al valor de corte del transistor. Esto se conoce 









Los amplificadores usados son el TIP31 y TIP32 ya que estos tienen una 
excelente respuesta. (Semiconductor F. , Datasheet TIP31), 





Figura 35. Diagrama de bloques Amplificador MULTIETAPAS. 
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El único elemento variable es el potenciómetro de 1KΩ, por medio de este se 
controla la amplificación del circuito, además la carga varia de ser puramente 
resistiva a ser una carga RL, formada por un transformador de línea (para 
audio-frecuencias) y un parlante, este cambio se logra por medio de la 
conmutación de un interruptor S, el cual es manipulado por el usuario. 
 
El parlante usado tiene una resistencia interna de 16Ω, teniendo en cuenta 
que la carga resistiva debe ser igual vista desde el lado de baja del 
transformador de línea y ya que este tiene una relación de transformación 





Figura 36. Amplificador de señal MULTIETAPAS. 
 
 












Lista de materiales: 
 
• Transistores IRFZ34N, 2N3904, TIP 31C Y TIP32C. 
• Resistencias de 50Ω, 130Ω, 580Ω, 1KΩ (3), 1,6KΩ (2), 2KΩ, 
8,9KΩ, 22KΩ (2), 1MΩ (2). 
• Capacitores de 1µF (4) y 22 µF (2). 
• Potenciómetro de 1KΩ. 
• Parlante de 16Ω. 
• Circuito impreso. 




D. AMPLIFICADORES OPERACIONALES. 
 
El módulo cuenta con un grupo de cuatro amplificadores 
operacionales, alimentados por la fuente de poder del bloque A con 
fácil acceso a todos los pines y un área de interconexión de 
dispositivos en donde se desarrollaran diferentes prácticas. 
Los circuitos se encuentran pre-ensamblados. Las configuraciones 
de los circuitos se hacen por medio de un juego de bananas que 
permiten un proceso rápido, seguro, de fácil revisión y corrección, así 
el usuario dedica más tiempo al análisis del funcionamiento del 
circuito y resultados esperados que al armado. 
 
Para este bloque se usa el circuito integrado TL084 “cuadrángulo de 






Figura 39. Panel frontal del bloque D. 
Estos son algunos de las configuraciones que se podrán desarrollar en este 
bloque: 
 




























Figura 46. Conexión del circuito integrado. 
 
 
Figura 47. Amplificador de señal. Circuito impreso. 
 
 
Lista de materiales: 
 
Circuito integrado TL084. 
Placa de proto-board. 
Circuito impreso. 





El bloque E proporciona un grupo de seis diodos de propósito general dos diodos 
zener, dos diodos led, seis capacitores iguales y cuatro resistencias, con 
posibilidad de interconexión para configurar recortadores, sujetadores y fuentes 
D.C. de alta tensión, estos circuitos serán excitados por medio del bloque B.  
Los capacitores son de 220µF a 50V, los diodos de propósito general son de la 
referencia 1N4007, resistencias de 220Ω y diodos zener 1N4733A (5.1V, 34mA), 





Figura 48. Panel frontal del bloque D. 
Estos son algunos de los circuitos que se podrán implementar en este bloque: 
 
Figura 49. Característica I vs V del diodo. 
 




Figura 51. Rectificador de onda completa. 
Figura 52. Rectificador onda completa, tipo fuente. 
 
 






Figura 54. Multiplicadores de tensión. 
 
Figura 55. Circuito impreso Bloque D. 
 
 





Figura 57.Capacitor 220µF a 50V. 
El diodo 1N4007 soporta hasta una tensión pico repetitiva inversa de 1000V y la 
máxima corriente continua media rectificada es de 1 A (Motorola). 
 
 
Figura 58 .Diodo Zener. 
 
Lista de materiales: 
6 Diodos 1N4007. 
6 capacitores 220µF a 50V (Electrolíticos). 
4 resistencias 220Ω. 
2 diodos LED. 
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1 diodos Zener 1N4733A. 
1 diodo Zener 1N4737A. 
Placa de proto-board. 




F. ADQUISICIÓN DE DATOS. 
 
Además el módulo cuenta con un sistema de adquisición de  datos que permite al 
usuario registrar, revisar y almacenar los resultados de sus prácticas en tiempo 
real por medio de una computadora. Todo esto apuntando a una nueva 
generación de prácticas en donde los resultados se enviarían por la red al buzón 
electrónico del profesor. 
Para hacer la tarea de adquisición de datos, el módulo usa la tarjeta Sensor DAQ, 
fabricada por Vernier en asociación con National Instrumets, esta provee 
conectividad con la computadora por medio de una interfaz grafica en LabVIEW. 
Vernier cuenta con más de 50 sensores de todo tipo, los cuales podrían ser 




Figura 59. Tarjeta de adquisición de datos Sensor DAQ. (VERNIER, Sensor DAQ, 
USB Data adquisition). 
 
La Sensor DAQ ofrece características avanzadas en exploración de canales, 
frecuencia de muestreo de alto rendimiento, una interfaz informática avanzada que 
usa toda la plataforma de National Instruments y por supuesto su producto 
estrella en software LabVIEW. Permite analizar diferentes señales estáticas y 
dinámicas, generara formas de onda, provee un contador y salidas digitales. Estas 
características se combinan para producir un instrumento robusto que se puede 
aplicar a casi cualquier situación de adquisición de datos. 
El sensor cuenta con un led indicador de tráfico. 
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Especificaciones técnicas (VERNIER, Tecnical especifications Sensor DAQ): 
• Máxima frecuencia de muestreo: hasta 48.000 muestras por segundo. 
 
• Resolución 41.67ns (24 MHz) 
 
• Impedancia de entrada >1MΩ 
 
• Sistema de ruido: 
• Single-ended  <5mVrms 
• Diferencial <10mVrms (rango +/- 20 V) 
• <5mVrms (los demás rangos) 
 
• Cuatro canales de conexión rápida para sensores. 
• 3 canales analógicos, 13 bits en modo simple. 
• 1 canal para sensor digital. 
 
• Terminales de conexión con tornillo: 
• 2 canales analógicos de propósito general, 13 bits de resolución 
en modo sencillo y 14 bits en modo diferencial. Rango de 
entrada: Single-ended ±10 V y en modo diferencial ±20 V, ±10 V, 
±5V, ±4 V, ±2.5 V, ±2 V, ±1.25 V, ±1 V 
 
• 4 líneas E/S digitales. 
• 1 canal de salida analógica. 
• 1 contador. 
 
• Sistema operativo requerido: 




• Puerto USB disponible (no requiere fuente externa). 
 
• Aplicaciones de la salida: Generador de señales. 
 
• Máxima frecuencia del contador de entradas: 5MHz 
 
• Máxima frecuencia de entrada del reloj: 10 KHz 
 
• Máxima frecuencia del generador 366Hz 
 
• Software requerido: 
• LabVIEW de National Instruments de versión 8.2 o más 
reciente. 
• No es compatible con el software Logger Pro. 
 
• Interface USB: 
• Especificación puerto USB---USB 2.0 Full Speed 
• USB bus Speed---12Mb/s 
 
• Alimentación: (USB corriente) 
• Activo 500mA Max 
• Suspendido 500µA Max 
 
• Características físicas: 






1. Canal 1, canal 2 y canal 3 para sensores análogos vernier. 
2. Soporte para el sensor. 
3. Conectores de tornillo. 
4. Canal de salida/entrada digital para sensor vernier. 
 
 
Figura 60. Partes de la tarjeta de adquisición (VERNIER, Tecnical 





Figura 61. Conectores de tornillo. (VERNIER, Tecnical especifications Sensor 
DAQ). 
 
Conexión de los terminales de tornillo: 
 
TERMINAL SEÑAL REFERENCIA DIRECCIÓN 









6 + 5 V GND SALIDA 




Pin 1 = Sensor output (+/-10V) 
Pin 2 = GND 
Pin 3 = Vres (resistance reference) 
Pin 4 = AutoIDENT (used for auto-ID of most Vernier sensors) 
Pin 5 = Power (+5VDC) 
Pin 6 = Sensor output (0-5V) 
 





Pin 1 = I/O1 
Pin 2 = I/O2 
Pin 3 = I/O3 
Pin 4 = PWR (5.08V) 
Pin 5 = GND 
Pin 6 = I/O4 
Figura 63. Conexión de la tarjeta al computador. (VERNIER, Tecnical 
especifications Sensor DAQ). 
 
Figura 64. Conexión de la tarjeta Sensor DAQ (VERNIER, Tecnical 
especifications Sensor DAQ). 
En el panel frontal del módulo se encuentran instalados dos terminales BNC 
hembras para carcasa y están conectados a las dos entradas análogas de la 
tarjeta de adquisición de datos Sensor DAQ, de esta forma se obtiene una 
conexión rápida y segura. 
 





El panel frontal del módulo está conformado por los diferentes diagramas de cada 









La carcasa del módulo es construida es construida en acrílico transparente de 
2,5mm de espesor. Las dimensiones son las siguientes: 
 
 




CAPÍTULO III. DESARROLLO DEL MÓDULO 
 
A continuación se presenta el desarrollo y construcción de una primera versión del 
módulo diseñado en el capitulo anterior. 




Figura 68. Cable de poder del módulo. 
 
El módulo se alimenta directamente de la red eléctrica a través de un cordón tipo 
encauchetado de tres hilos (fase, neutro y tierra) calibre 3*16 AWG (corriente 
nominal 6A), 75°C, 600V. Como el que se observa en la figura. 
El módulo y el usuario son protegido por un fusible de entrada de 5A a 200V en el 
respectivo porta fusible. 
 
 
Figura 69. Porta fusible y fusible. 
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El módulo cuenta con un interruptor principal, el cual internamente tiene un led 




Figura 70. Interruptor principal. 
Por medio de buses de datos se hace la conexión de las diferentes salidas desde 
las tarjetas del bloque D y E que se encuentran internamente en el módulo y asía 
el panel frontal del mismo, de esta forma se tiene una conexión rápida, segura y 





Figura 71. Bus de datos. 
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La interconexión de los diferentes circuitos que se pueden desarrollar en el módulo 








A. FUENTE DE ALIMENTACIÓN: 
 
Primera sección que provee al módulo salidas de tensión de 24VAC con tap 
central, tensiones simétricas +12V y –12V y salidas reguladas de +5V y una salida 
de tensión continua que varía entre 1,5VDC a 24VDC, cuyo valor es ajustado 
mediante una perilla. 




Figura 73.Acetato para circuito impreso 
 
 
Figura 74 .Fuente de alimentación 
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Al medir las salidas del Bloque A, este provee salidas de tensión continua que 









B. GENERADOR DE SEÑALES: 
 
La sección B proporcionara al módulo un generador de señales 
basado en el circuito integrado XR2206 (en porta chip, para ser 
fácilmente reemplazado) el cual se manipula exteriormente para 
ajustar off set, la amplitud y frecuencias de salida. 
El circuito entrega una señal cuadrada a nivel TTL y una salida 
sinusoidal o triangular dependiendo de la posición de un selector, a 
demás se cuenta con una etapa integradora en caso que se desee 
tener disponibles las tres formas de onda simultáneamente (al pasar 
la señal triangular por el circuito integrador este entrega como salida 
una señal sinusoidal). 
 
Figura 76. Circuito impreso generador de señales. 
 
 
Figura 77. Circuito impreso terminado generador de señales. 
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A demás el módulo cuenta con un circuito de etapa integradora, la cual permite al 
usuario disponer de las tres formas de onda simultáneamente. 
 
 









C. CIRCUITO AMPLIFICADOR MULTIETAPAS: 
 
La sección c del módulo es un circuito amplificador de potencia 
concebido mediante arreglo multi-etapas MOSFET, BJT. PUSH-
PULL. En el cual se podrá controlar la amplificación y manipular los 
elementos principales como la carga y reemplazar fácilmente los 
transistores valiéndose de sockets de tres terminales. 
 
 








D. AMPLIFICADORES OPERACIONALES. 
 
El módulo contara con un grupo de cuatro amplificadores 
operacionales, alimentados por la fuente de poder del bloque A con 
fácil acceso a todos los pines y un área de interconexión de 
dispositivos en donde se desarrollaran diferentes prácticas. 
 










Se adicionara también un grupo de seis diodos y seis capacitores 
iguales, con posibilidad de interconexión para configurar 
recortadores, sujetadores y fuentes D.C. de alta tensión, estos 
circuitos serán excitados por medio del bloque B.  
 
 
Figura 87. Circuito impreso diodos. 
 
 
Figura 88. Circuito impreso diodos. 
 
 








F. ADQUISICIÓN DE DATOS. 
 






Figura 91. Sensor DAQ de Vernier y National Instruments (VERNIER, Sensor 






La carcasa de la tarjeta de adquisición de datos Sensor DAQ es retirada para 












Figura 93. Cable de conexión de la tarjeta de adquisición de datos. 
 
Para la adquisición de datos se programo un entorno virtual en el software 
LabVIEW, a continuación se muestra el panel frontal y el diagrama de bloques: 
 
 
Figura 94. Panel frontal LabVIEW. 
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Este entorno grafico permite al usuario ajustar la frecuencia de muestreo y las 
muestras por canal según lo requiera, configurar las entradas en modo diferencial 
o RSE, y seleccionar el dispositivo de adquisición de datos. 
Entrega lecturas de valores DC y rms de cada canal, grafica las señales 
adquiridas y almacena parte de la grafica, la cual está disponible en la barra 
espaciadora ubicada en la parte inferior izquierda, además de las innumerables 




Figura 95. Diagrama de bloques del osciloscopio graficador 
 
La conexión de la entrada análoga se hace por medio de un conector tipo BNC 
ubicado en el panel frontal del módulo. 
 




Figura 97. Diagrama de conexión de la Sensor DAQ 
 



















Figura 100. Impresión panel frontal del módulo 
 
 
El panel frontal del módulo es impreso en calcomanía tipo vinilo espejo y pegada 











FALLAS Y AJUSTES 
 
1. Fusibles: El módulo cuenta con dos fusibles, el primero es la protección principal, 
5A, 250V ubicado en porta fusible en la parte posterior del módulo. El segundo 
protege la fuente variable, 1A ubicado en terminales porta fusible para circuito 
impreso en la tarjeta de la fuente principal. 
2. Ajustes de punto Q de transistores (resistencias de base y de compuerta): para 
ajustar el punto Q de los transistores que conforman el amplificador multi etapas  
es necesario cambiar las resistencias de base y de compuerta respectivamente del 
circuito impreso, para el transistor Q1 se cambia R2 (1MΩ) y para Q2 se cambia R3 
(1,6KΩ). Los nuevos valores deben ser calculados de acuerdo a la necesidad del 
usuario. 
3. Reemplazo de circuitos integrados: Al cambiar los circuitos integrados  se debe 
mantener la distribución y numero de pines.  
• XR2206, C.I. generador de señales. 
• TL084, C.I. cuádruplo de amplificadores operacionales. 
• TL082, C.I. dos amplificadores operacionales. 
 
4. Limites de carga:  
• Fuente D.C. +5, +12 y -12: 600mA 
• Fuente D.C. variable 400mA y/o  5W. 
• Generador de señales: 750mW. 
• Sensor DAQ: Single-ended ±10 V, modo diferencial ±20 V 
para la entrada análoga. 
 
5. Identidad de cableado:  
• ROJO: para las conexiones a Vs+ 
• AZUL: para las conexiones a Vs- 
• NEGRO: Para conexiones a referencia 0V 
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• VERDE: para conexiones polo a tierra 
6. Instrucciones del software de la tarjeta Sensor DAQ:  
• La alimentación de la tarjeta se hace por el mismo cable de 
datos, no requiere alimentación externa. 
• El led verde intermitente indica transferencia de datos 
activada. 
• Las salidas disponibles en el panel frontal del módulo 
corresponden únicamente a las entradas análogas de la 
tarjeta, para acceder a los demás pines, se debe hacer la 
conexión directamente dentro del módulo. 
• Los empalmes BNC están habilitados para la toma y registro 
de las señales análogas en los nodos de interés.  
• En modo RSE las sondas funcionan individualmente, para el 
modo diferencial no se conectan las referencias de las 
sondas. 
• Antes de correr el programa se debe indicar el dispositivo de 
el cual se van a adquirir los datos. 
• El registro de los datos se puede hacer por medio de la 
exportación de gráficos .bmp (imagen de mapa de bits) a una 
dirección asignada por el usuario o por medio de la 
exportación de datos a Excel en donde se crea una tabla con 
las muestras adquiridas por el sistema.  
 
7. Comunicación de resultados en tiempo real: Para acceder a una tarjeta desde un 
ordenador diferente al cual está conectada, se debe disponer de una red a la cual 
pertenezcan ambas computadoras. LabVIEW en su software permite este tipo de 




CAPÍTULO IV. CONCLUSIONES Y BALANCE DE RESULTADOS 
 
El módulo obtenido es muy versátil y didáctico, en el no solo se pueden desarrollar 
la totalidad de las practicas del laboratorio de electrónica análoga, sino que 
además puede ser usado para apoyar las clases magistrales e investigación en el 
campo, hace las practicas notablemente más agiles y claras dando al usuario el 
tiempo adecuado para el adecuado análisis de los fenómenos estudiados. 
 
La revisión de los circuitos es muy ágil, la detección de problemas es inmediata, la 
evaluación del docente es rápida y más justa, ya no se puede culpar a los 
elementos del laboratorio o al tiempo disponible para la práctica. 
 
Actualmente los bancos de los laboratorios constan de un osciloscopio, un 
generador de señales y una fuente DC. Y para estos equipos se invierten 
alrededor de $ 6.000.000 y aunque no es de ignorar las grandes características de 
estos bancos, el módulo propuesto tiene características similares con ventajas en 
el procesamiento y almacenamiento de datos, con un coste de alrededor de 
$1.000.000, además de todas las ventajas que ofrece este módulo debido a que 
es especializado para las practicas del laboratorio de electrónica análoga. 
 
El bajo coste del módulo permite adquirir más bancos de trabajo y de esta forma 
se evitan grupos numerosos en donde uno o dos estudiantes desarrollan la 
practica mientras que los demás observan.  
 
El usuario que opera el módulo adquiere datos a través de una interfaz grafica de 
datos en LabVIEW, este puede ser el primer contacto de los estudiantes de 
ingeniería eléctrica con esta plataforma y con una de sus tantas aplicaciones, por 
tanto, adquieren nociones valiosas de lo que es este software, de cómo funciona y 
en que podría ser aplicado y más tarde en posteriores cursos de la carrera escalar 




Posibilidades de expansión del módulo. 
 
Debido a las múltiples entradas y salidas de la tarjeta de adquisición de datos y a 
las características propias del módulo, las posibilidades de expansión son 
múltiples.  
 
Vernier ofrece más de 50 sensores para todo tipo de aplicaciones, estos se usan 
en las tres entradas análogas, individual o simultáneamente, o en la entrada digital 
respectivamente, sensores de tipos diferentes, iguales o en la combinación que se 
desee. También están disponibles los terminales de conexión para el desarrollo de 
nuevos sensores. 
 
El software LabVIEW, ofrece innumerable opciones y herramientas de todo tipo, 
permitiendo modificar el programa y atendiendo a casi cualquier necesidad. 
 
La comunicación del módulo es otro aspecto con múltiples opciones, los módulos 
al estar conectados en red son fácilmente asequibles desde y hacia el ordenador 
en donde se requiera avaluar los resultados. LabVIEW en su plataforma 
contempla esta opción exportando e importando las tarjetas de datos. 
 
Recientemente las prácticas del laboratorio de electrónica análoga han sido 
recortadas por reformas en el pensum académico. El módulo es la respuesta para 
evitar eliminar las practicas del laboratorio, en cambio las practicas serian mas 
ajiles, enfocadas al análisis y obtención de resultados y no al armado y análisis 
solo de unas cuantas. 
 
El desarrollo, puesta en funcionamiento y buen desempeño de este módulo en la 
Universidad Tecnológica de Pereira, dará la pauta necesaria para implementar 
equipos similares a este en todos los laboratorios y aulas de clase, asiéndolos 
modernos, económicos, enfocados en un grupo muy preciso de objetivos y dar 
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